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【緒言】 
金属製矯正材料（ブラケット，ワイヤー）は機械的性質に優れているが，
審美性が劣るという欠点がある．また，マルチブラケット装置を用いた矯正
治療では，装置周辺のプラーク停滞によるエナメル質の脱灰をしばしば経験
する．これらの問題は臨床において極めて重要であり，高い審美性と抗菌性
を有し，かつ口腔内でエナメル質の再石灰化を促進する機能性材料の開発が
望まれている．近年，生体活性セラミックの医療分野における開発研究が進
められ，その応用範囲が広がりつつある.なかでもバイオアクティブガラス
（以下 BAG）は高い生体親和性と骨形成誘導能を有し，人工骨や骨補填材，歯
科用インプラントおよび歯磨剤など多くの用途に応用されている．また，電
気泳動堆積法（EPD）法は，金属，ポリマーおよびセラミックなどの微粒子を
懸濁させた溶液中で二つの電極間に通電し，液体中に分散した荷電粒子を電
極表面に泳動・堆積させて被膜を形成する技術である．EPD 法は高価な設備を
必要としないため，費用対効果の高い技術として着目され，研究が進められ
ている．本研究では,EPD 法を用いてステンレススチール（以下 SS）の表面に
BAG 層を形成することによって，矯正治療に適した機械的特性と審美性を有し，
細胞毒性を発現することなくエナメル質の脱灰抑制と再石灰化の促進が期待
できる機能性矯正材料を開発することを目的とした． 
 
【試料と方法】 
(1)BAG の粉末の作製と EPD 法による BAG 層の形成 
SiO2 46.1 mol％, Na2O 24.3 mol％, CaO 27.0 mol％，P2O5 2.6 mol％を混
合し，1550℃に加熱・溶融した．溶融体を急冷して凝固させた後，ナノジェ
ットマイザーを用いて粒径が D50=1.98 μm となるまで粉砕し，BAG 粉末を得
た．①BAG 溶融前後の組成は，蛍光 X 線分析装置（JSK-3220ZS，JEOL）を用い
て決定した．SS 円板(直径 14 mm，厚さ 2 mm)および SS ワイヤー（断面形状
0.43 mm×0.64 mm）を BAG 粉末を懸濁させた蒸留水（pH10.5）に浸漬し，EPD
法を用いてそれらの表面に BAG 層を形成した．通電にはバイポーラ電源装置
（POEF60-10，松定プレシジョン）を用いた．印加する直流および交流電圧の
振幅は，5 V，10 V および 15 V とした． 
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(2)BAG 粉末と形成した BAG 層の組成と構造の評価 
②BAG 粒子の形態は，走査電子顕微鏡（JSM-6610LA，JEOL）を用いて観察し
た．③BAG 粒子の結晶構造は，エックス線回折装置（Rint-2500，リガク）を
用いて調べた．BAG が結晶化した場合の回折ピークを確認するため，BAG 粉末
を 1000℃に加熱した試料も分析した． 
懸濁液中での BAG 粉末表面の電荷の状態を明らかにするため，電位差滴定
法で滴定曲線を測定し，等電点を求めた．SEM を用いて BAG 層を形成した円板
試料とワイヤー試料の表面を観察するとともに，エネルギー分光分散分析法
（以下 EDX）により円板試料断面の元素分析を行い，Si，Ca，Na，P，O，Fe，
Ni および Cr の分布を調べた．粉末と同様に，形成した BAG 層の結晶構造を
XRD を用いて分析した．そして，BAG 層形成前後の SS 資料の審美性を評価す
るため，歯科用測色器（Shade Up Navi, 松風）を用いて色調測定を行った． 
 
(3)BAG 層の化学的性質，生物学的性質およびエナメル質再石灰化誘導能の評
価 
人工唾液中で円板試料群から溶出するイオンを誘導結合プラズマ発光分光
分析（ICP-AES）により定量するとともに，各試料を酢酸水溶液（pH4.5）に
浸漬し経時的な pH の変化を測定して酸緩衝能を評価した．さらに，円板試料
群とエポキシ樹脂に包埋したヒトエナメル質切片を共に人工唾液（pH6.8）中
に浸漬した後，ナノインデンテーション試験で浸漬前後のエナメル質の硬さ
と弾性係数を測定し，それらの値を比較することによって BAG 層の再石灰化
誘導能を評価した．また，Cell Counting Kit-8（同仁化学研究所）を用いて，
BAG 層のマウス線維芽細胞に対する毒性を評価した．さらに，ワイヤー試料群
の機械的特性を，ナノインデンテーション試験，三点曲げ試験および摩擦特
性試験を行って評価した．  
 各試験結果については，一元配置分散分析と Tukey 試験を用いて統計分析
を行った．P≦0.05 を有意差ありとした． 
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【結果および考察】 
SEM，EDX および色調測定の結果から，15 V の直流電圧および交流電圧の付
与により，金属光沢を有する SS の表面は BAG 層で均一に被覆されて乳白色を
呈するようになり，より天然歯に近い色調となることが確認された．また，
三点曲げ試験の結果から，本法で作製した審美性ワイヤーは，同サイズの SS
ワイヤーと比較して，僅かに低い弾性係数と高い摩擦係数を有するが，屈曲
による改質層の剥離は生じず，実用に耐え得る機械的特性を有していること
が分かった．さらに，XRD の結果から，EPD 処理後の BAG 層は BAG 粉末と同様
にアモルファス構造を有し，高い溶解性を維持することが分かった．一方で，
その高い溶解性のために，電位差滴定法では等電点を明らかにすることはで
きなかった．エナメル質再石灰化試験，ICP-AES，酸緩衝能試験および細胞毒
性試験の結果から，BAG 改質層から溶出するイオンは細胞毒性を発現せず，か
つ矯正治療中のブラケット周囲のエナメル質の脱灰を抑制するとともに，再
石灰化を促進する作用を有することが明らかとなった．BAG がエナメル質の再
石灰化を促進した機構として，特にカルシウムイオンとケイ酸イオンの溶出
が関与していると考えられる．BAG の溶解に伴い人工唾液中のカルシウムイオ
ンの飽和度が上昇するとともに，ケイ酸イオンの溶出によって石灰化におけ
る核形成に有利な環境が整えられたものと考えられる． 
 
【結論】 
BAG 粉末を用いた EPD 法によって，矯正治療に必要な機械的特性を維持しな
がら，高い酸緩衝能とエナメル質再石灰化能によるブラケット周囲齲蝕抑制
作用を有する審美性矯正用金属装置を開発できる可能性があることが明らか
となった． 
 
